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Opleiding tot
gewasbeschermer
In de opleiding tot plantenziekte-
kundige is de laatste jaren veelal
de alom voorkomende tendens tot
verder reductionisme voortge-
schreden (zie figuur 3, Kwadrant
I). De aandacht voor de hele syste-
men raakte daarmee op de achter-
grond, waardoor de illusie werd
nagestreefd, dat via verder reduc-
tie meer zicht op het gedrag van
het totale systeem kon worden
verkregen, een verblindend in-
zicht. Meer aandacht voor kwad-
rant II is daarom nodig, doch ook
de sociaal economische omgeving
die uiteindelijk worden gedicteerd
door de normen en waarden in
kwadrant IV moeten een ver-
trouwd onderwerp voor de gewas-
beschermer van de toekomst zijn.
Gewasbescherming heeft een
sleutelpositie in de ecologische
modernisering, de opleiding dient








Marcel Dicke1, Harro J.
Bouwmeester2, Rieta Gols1, 
Francel W. Verstappen2,
Jetske G. de Boer1, Olga E.




1 Laboratorium voor Entomologie,
Wageningen Universiteit, Postbus 8031,
6700 EH  Wageningen
2 Business Unit Bioscience, Plant
Research International,  Wageningen
Universiteit en Researchcentrum,
Postbus 16, 6700 AA  Wageningen
Inleiding
Werkgevers die iemand in dienst
nemen, zullen maatregelen nemen
om hun werknemers effectief te la-
ten werken. De arbeidsomstandig-
heden moeten zodanig zijn dat de
taken waarvoor iemand wordt in-
gehuurd ook naar behoren uitge-
voerd kunnen worden. Dit geldt
ook voor boeren en tuinders die er
voor kiezen om hun gewassen op
milieuveilige manier te bescher-
men tegen insecten en mijten. Als
zij kiezen voor biologische bestrij-
ding, dat wil zeggen voor het inzet-
ten van natuurlijke vijanden van
de plaagorganismen, dan zullen ze
in hun gewas maatregelen nemen
die de effectiviteit van de biologi-
sche bestrijders bevorderen. Het
gebruik van breedwerkende che-
mische bestrijding kan bijvoor-
beeld niet langer want dat zou de
biologische bestrijders doden.
De biologische bestrijders zoals
sluipwespen en roofvijanden zijn
dieren die meestal tussen de 0.5 en
3 mm klein zijn. Deze dieren moe-
ten in een driedimensionaal gewas
de plaaginsecten vinden, wat met
name bij lage dichtheden een niet
geringe opgave is. Dat zijn echter
wel de omstandigheden waaron-
der de tuinder de biologische be-
strijders wil laten werken. Als de
biologische bestrijders de plaagor-
ganismen lukraak zouden moeten
zoeken, dan zouden ze niet veel
plaaginsecten vinden en derhalve
ook niet veel nakomelingen pro-
duceren. De biologische bestrij-
ders staan onder natuurlijke selec-
tiedruk om hun slachtoffers zo
efficiënt mogelijk te vinden om
daarmee zoveel mogelijk nakome-
lingen te produceren en zo hun fit-
ness te maximaliseren. Om dit te
doen zouden ze bij voorkeur infor-
matie van hun slachtoffers moeten
gebruiken want die informatie
duidt op de meest directe wijze op
hun aanwezigheid. Hun slacht-
offers, echter, staan onder selectie-
druk om zo min mogelijk informa-
tie te verspreiden die hun vijanden
aantrekt. Het blijkt dat ze daar
goed in slagen, want de meeste
natuurlijke vijanden kunnen hun
slachtoffer niet van een afstand
waarnemen. Voor de plant waar de
plaaginsecten van eten is het ech-
ter voordelig als de vijanden van
de planteneters hun slachtoffers
vinden en consumeren. Onder-
zoek in de afgelopen twintig jaar
heeft aangetoond dat insecten-
eters hun slachtoffers o.a. weten te
localiseren met behulp van geur-
stoffen die de plant produceert in
reactie op vraat van planteneters
(Dicke & van Loon; Figuur 1). Deze
geurstoffen worden actief door de
plant gemaakt in reactie op vraat-
schade (Paré & Tumlinson 1997).
De plant reageert op orale secre-
ties van de planteneter (Turlings et
al., 1990, Mattiacci et al., 1995)) en
activeert genexpressie en daarmee
biosynthese van geurstoffen
(Bouwmeester et al., 1999, Dicke &
Van Poecke 2002). De emissie van
geurstoffen vindt systemisch
plaats, dat wil zeggen zowel vanuit
de aangetaste bladeren alsook
vanuit de (nog) niet aangetaste
bladeren. De emissie is al een aan-
tal uren na de start van de vraat
waarneembaar en leidt tot de aan-
trekking van de vijanden van de
planteneter. Dit is aangetoond in
laboratoriumopstellingen zoals
olfactometers (Dicke et al., 1999)
en windtunnels (Steinberg et al.,
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een kas (Wiskerke & Vet 1994, Jans-
sen 1999, Dicke et al., 2003) of on-
der veldomstandigheden (Drukker
et al., 1995, Shimoda et al., 1997,
Geervliet et al., 2000, Kessler &
Baldwin 2001). De geurstoffen
worden ook wel omschreven als
een ‘schreeuw om hulp’ of als
‘SOS-geurstoffen’. 
De eigenschap dat planten SOS-
geurstoffen produceren in reactie
op vraatschade is aangetoond voor
planten in meer dan dertien fami-
lies (Dicke 1999b). Het is daarom
waarschijnlijk dat het gaat om een
universele eigenschap in het plan-
tenrijk. Dat wil echter niet zeggen
dat alle planten dezelfde typen
SOS-geurstoffen produceren. Elke
plantensoort reageert met zijn
eigen geurprofiel op vraatschade,
ook al is er overlap in de compo-
nenten van de profielen van ver-
schillende plantensoorten. De sa-
menstelling van het profiel kan
ook variëren met de soort planten-
eter die de plant beschadigt en
met abiotische omstandigheden
zoals vochtigheid, licht, stikstof
etc. (Dicke & Vet 1999, Gouinguene
& Turlings 20002, Schmelz et al.,
2003). Ook is er variatie binnen
een plantensoort in de emissie van
SOS-geurstoffen. Sommige geno-
typen of cultivars trekken de vijan-
den van de planteneters sterker
aan dan andere genotypen (Krips
et al., 2001). Dit biedt mogelijkhe-
den voor veredelaars om variëtei-
ten te selecteren die biologische
bestrijders in sterkere mate aan-
trekken na beschadiging door
plantenteters. Boeren en tuinders
die de arbeidsomstandigheden
voor hun biologische bestrijders
willen optimaliseren zouden er
goed aan doen om díe cultivars te




Planten hebben van nature twee
typen verdediging. Ten eerste
directe verdediging waarbij de
plant de belager negatief beïn-
vloedt. Dit kan plaatsvinden met
behulp van een dikke waslaag, be-
haring, of toxische of vraatrem-
mende stoffen. Daarnaast kunnen
planten zich indirect verdedigen
door de effectiviteit van de vijan-
den van hun belagers te bevorde-
ren. Dit kan door het verschaffen
van schuilplaatsen, van alternatief
voedsel of door middel van SOS-
geuren (Dicke 1999a).
Binnen de gewasbescherming zijn
er twee hoofdlijnen die gevolgd
kunnen worden om tot een duur-
zame en milieuveilige bescher-
ming van gewassen te komen:
waardplantresistentie en biologi-
sche bestrijding. Deze twee gewas-
beschermingsmethoden komen
overeen met wat de plant zelf van
nature ook doet: waardplantresis-
tentie betreft de directe verdedi-
ging en biologische bestrijding be-
treft de indirecte verdediging.
Plantenveredelaars hebben zich
met name gericht op waardplant-
resistentie en directe verdediging.
Wie biologische bestrijders inzet,
realiseert zich meestal niet dat het
inzetten van natuurlijke vijanden
eigenlijk een versterken van de in-
directe verdediging van de plant is.
In de praktijk worden biologische
bestrijding en waardplantresisten-
tie te weinig op elkaar afgestemd.
Er wordt van uitgegaan dat de
twee methoden elkaar zonder
meer zullen versterken. Er zijn
echter voldoende voorbeelden die
laten zien dat een verhoogde
directe verdediging een negatief
effect kan hebben op indirecte
verdediging. Gespecialiseerde
planteneters kunnen soms de toxi-
sche stoffen uit hun waardplant
opslaan en gebruiken in hun ver-
dediging tegen hun eigen natuur-
lijke vijanden. Rupsen van de ta-
bakspijlstaartmot gebruiken
bijvoorbeeld nicotine uit hun
waardplant in hun verdediging te-
gen sluipwespen. Hoe meer nicoti-
ne in de plant, hoe beter verdedigd
de rupsen zijn (Barbosa 1998, Kahl
et al., 2000).
Voor een goede integratie van bio-
logische bestrijding en waard-
plantresistentie is het van groot
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Figuur 1: A- Aantrekking van roofmijten in een Y-buisolfactommeter naar
Lima boonplanten die aangetast zijn door kasspintmijten; B- Aantrek-
king van Cotesia glomerata sluipwespen in een windtunnel naar spruit-
koolplanten die aangegeten zijn door rupsen van het koolwitje Pieris
brassicae.
belang dat bij de selectie van culti-
vars ook effecten op biologische
bestrijders meegenomen worden.
Andersom is het ook bij de selectie
van biologische bestrijders van
belang te onderzoeken of de ei-
genschappen van de waardplant
niet interfereren met de effectivi-
teit van de biologische bestrijding
(Van Lenteren & De Ponti 1990,
Dicke 1999a).
Biologische bestrijding van
spint met roofmijten: zijn
er ‘hard schreeuwende’
planten?
Om te kunnen komen tot gewas-
sen die de aanwezigheid van
plaagorganismen zo goed moge-
lijk markeren via SOS-geurstoffen
is het nodig dat er genetische va-
riatie is. Voor verschillende  ge-
wassen is aangetoond dat er aan-
zienlijke variatie kan zijn in de
productie van de geurstoffen en
dat verschillende genotypen ook
leiden tot verschillende mate van
aantrekking van biologische be-
strijders. Gewassen die in dit ver-
band onderzocht zijn, omvatten
bijvoorbeeld maïs, katoen, kom-
kommer, gerbera en boon (Dicke
et al., 1990a, Loughrin et al., 1995,
Gouin guene et al., 2001, Krips et
al., 2001). Tussen maïsvariëteiten
werd bijvoorbeeld een achtvoudig
verschil in de hoeveelheid geur-
stofemissie gevonden in reactie op
een standaardbehandeling met
spuug van de rups Spodoptera lit-
toralis (Gouinguene et al., 2001).
Gerberacultivars verschillen in de
emissie van geurstoffen in reactie
op infectie met de kasspintmijt
Tetranychus urticae. Sommige cul-
tivars produceren minder terpe-
noiden dan andere cultivars. Roof-
mijten (Phytoseiulus persimilis)
worden ook verschillend aange-
trokken door verschillende gerbe-
ra cultivars. De cultivars die meer
terpenen produceren zijn aantrek-
kelijker dan een cultivar die min-
der terpenen produceert (Krips et
al., 2001)). Onder deze terpenen
zijn ook enkele verbindingen
waarvan bekend is dat ze aantrek-
kelijk zijn voor roofmijten zoals
(E)-ß-ocimene en linalool (Dicke
et al., 1990b).
Ook voor komkommervariëteiten
is gevonden dat er verschillen zijn
in de emissie van geurstoffen in
reactie op aantasting door de kas-
spintmijt (Figuur 2). De biosynthe-
se van één van de geïnduceerde
geurstoffen van komkommer, (E)-
4,8-dimethyl nonatrieen, wordt
gereguleerd door het enzym (3S)-
(E)-nerolidol synthase, waarvan de
activiteit geïnduceerd wordt door
spintvraat maar niet door mecha-
nische beschadiging (Bouwmees-
ter et al., 1999). Als het gen dat co-
deert voor dit enzym gecloneerd
en gekarakteriseerd zou worden,
dan kan deze kennis gebruikt wor-
den bij het ontwikkelen van selec-
tiemethoden voor veredelaars. 
Selecteren van cultivars die
‘harder om hulp roepen’
Het aantonen van genetische
variatie in de emissie van SOS-
geurstoffen is een belangrijke stap.
Om te kunnen komen tot een se-
lectie van cultivars die hogere con-
centraties SOS-geurstoffen produ-
ceren, is echter meer nodig. Tot op
heden hebben we cultivars verge-
leken met behulp van chemische
analyse en een gedragsbiotoets
(Krips et al., 2001). Een chemische
analyse van de geur-emissie of een
bepaling van de relatieve aantrek-
king van cultivars voor biologische
bestrijders is een gecompliceerde
en tijdrovende zaak. Het uitvoeren
van een chemische en gedrags-
matige analyse vereist de beschik-
baarheid van grote planten, be-
schadiging met het
plaagorganisme en tests met
hoogwaardige analytische appara-
tuur en tijdrovende gedragsanaly-
ses. Als er voor het selectieproces
een eenvoudige en kosten-effec-
tieve methode gevonden kan wor-
den, dan zou dat het selectiepro-
ces enorm vereenvoudigen. Zo’n
selectiemethode zou kunnen be-
staan uit het gebruik van molecu-
laire merkers. Om tot zo’n metho-
de te kunnen komen is het van
belang om de genen te kennen die
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Figuur 2: Tijdreeks van totale geurstofemissie in reactie op spintmijt vraat
in zeven komkommer genotypen. Twee weken oude planten werden geïn-
fecteerd met vijftig spintmijten op dag 0. Geurstoffen werden bemonsterd
en gekwantificeerd na 5, 8, 11 en 14 dagen (Bouwmeester et al.,, 2003).
geïnduceerd worden na vraatscha-
de en die betrokken zijn bij sleu-
telstappen in de de novo biosyn-
these van de SOS-geurstoffen.
Door onze onderzoeksgroep wordt
een methode ontwikkeld waarbij
met behulp van moleculaire mer-
kers geschikte genotypen of culti-
vars kunnen worden geselecteerd.
Om aan te kunnen tonen dat bij de
selectie van cultivars met een ver-
hoogde geurproductie ook een
sterkere aantrekking van natuurlij-
ke vijanden optreedt, zijn de vol-
gende zaken van belang:
1. Een dosis-respons relatie. Voor
Lima boon planten die besmet
zijn met kasspintmijt is recen-
telijk aangetoond dat een hoge-
re dichtheid aan spintmijten
per blad leidt tot een sterkere
aantrekking (Gols et al., 2003).
Chemische analyses hebben la-
ten zien dat een hogere spint-
mijtdichtheid inderdaad leidt
tot een sterkere geuremissie
(De Boer & Dicke 2004).
2. Relatieve bijdrage van individu-
ele geurstoffen aan de aantrek-
kelijkheid van de totale geur-
bron voor natuurlijke vijanden.
Als Limaboon planten geïnfec-
teerd worden door kasspint-
mijten dan leidt dat tot de
emissie van een geurmengsel
dat uit tientallen verbindingen
bestaat (Dicke et al., 1999). Het
effect van spintmijtinfectie kan
nagebootst worden door de
toediening van het plantenhor-
moon jasmonzuur. De toedie-
ning van jasmonzuur leidt tot
een geurmengsel dat veel gelij-
kenis vertoont in kwalitatief en
kwantiatief opzicht met het
geurmengsel dat geproduceerd
wordt in reactie op spintmijt-
infectie. Eén van de belangrijk-
ste verschillen is de afwezigheid
van methyl salicylaat na behan-
deling met jasmonzuur (Docle
et al., 1999). Planten die met
jasmonzuur behandeld zijn,
zijn weliswaar aantrekkelijk
voor de roofmijt P. persimilis
maar minder sterk dan planten
die met spintmijt geïnfecteerd
zijn. Als aan het geurmengsel
van jasmonzuur-behandelde
planten methyl salicylaat wordt
toegevoegd, dan neemt de aan-
trekking van roofmijten sterk
toe (De Boer & Dicke 2004). De
aanwezigheid van methyl sali-
cylaat is dus van groot belang
voor de aantrekking van roof-
mijten.
3. Het kunnen genereren van plan-
ten die uitsluitend verschillen in
de emissie van één enkele geur-
stof. Om de rol van geurstoffen
ondubbelzinnig te kunnen aan-
tonen is het van belang te be-
schikken over planten die ver-
schillen in slechts één of een
paar geurstoffen, waarbij de
verschillen goed gekarakteri-
seerd zijn. Transgene planten
kunnen daarbij een belangrijk
onderzoeksgereedschap zijn. Er
zijn reeds diverse terpeen synt-
hases gecloneerd, waaronder
het linalool/nerolidol synthase
uit aardbei dat een sleutelrol
speelt in de biosyntheseweg
naar (E)-4,8-dimethyl nonatrie-
ne (Aharoni et al., 2003). Met
deze terpeen synthases kunnen
planten getransformeerd wor-
den om te komen tot planten
die verschillen in de emissie
van één of slechts enkele geur-
stoffen, waarna de effecten van
deze verandering kunnen wor-
den bestudeerd met betrekking
tot het gedrag van natuurlijke
vijanden. De eerste stappen op
deze weg zijn recent met succes
gezet (Lücker et al., 2003, Aha-
roni et al., 2003).
4. Onderlinge beïnvloeding van de
de geselecteerde genen en andere
genen. Als er geselecteerd wordt
op een verhoogde activiteit van
specifieke genen, heeft dit dan
invloed op de expressie van an-
dere genen die betrokken zijn
bij directe of indirecte verdedi-
ging van de plant, of bij andere
fitness aspecten van de plant?
Met behulp van fundamentele
kennis van het inductieproces en
de biosynthese van geïnduceerde
geurstoffen kunnen plantengenen
gekarakteriseerd worden die code-
ren voor enzymen die een sleutel-
functie vervullen in de productie
en emissie van geïnduceerde geur-
stoffen. Kennis op genexpressie-
niveau kan leiden tot de ontwikke-
ling van expressie-merkers die
gebruikt kunnen worden door ver-
edelaars bij de selectie van planten
die gekarakteriseerd worden door
een sterkere geurproductie. Dit
kan een belangrijke bijdrage leve-
ren aan nieuwe wegen in de plan-
tenveredeling die bijdragen aan
een synergistisch effect van vere-
deling en biologische bestrijding.
Toekomst
Biologische bestrijding wordt veel-
al gezien als een interactie tussen
plaagdieren en hun natuurlijke vij-
anden die zich in een groene arena
afspeelt. In plaats van een passief
decor blijken planten een actieve
speler te zijn in de interactie tus-
sen planteneters en hun natuurlij-
ke vijanden. De eigenschappen
van planten kunnen een belangrij-
ke rol spelen in het succes van bio-
logische bestrijding (Van Lenteren
& De Ponti 1990, Dicke 1999a). Bij
biologische bestrijding is het van
groot belang dat de natuurlijke vij-
anden de plaagorganismen bij lage
dichtheden weten te vinden. Lage
dichtheden van planteneters bete-
kenen relatief geringe geurstofe-
missie. Als echter de cultivars die
gekozen worden een maximale re-
actie vertonen op de aantasting
door planteneters dan kan de aan-
trekking van biologische bestrij-
ders versterkt worden en daarmee
het succes van hun inzet vergroot.
Om tot dit doel te komen is het
van belang om methoden te ont-
wikkelen die door plantenverede-
laars kunnen worden gebruikt
zonder dat ze daarvoor tijdroven-
de procedures hoeven te volgen
met ingewikkelde selectiemetho-
den. De recente ontwikkelingen in
de kennis van het productieproces
van de geurstoffen in de plant en
de reacties daarop van natuurlijke
vijanden bieden daartoe veelbelo-
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vende perspectieven.
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Inleiding
Ziekten die bovengrondse delen
van gewassen aantasten kunnen
tot grote economische schade lei-
den. Voorbeelden van belangrijke
ziekteverwekkers in Nederland
zijn: Phytophthora infestans (aard-
appel), Botrytis spp., gespeciali-
seerde pathogeensoorten van ech-
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